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第1章 緒論
1．1研究の背景
　本論文は、形状記憶合金を用いた癌温熱治療用針状アプリケータの加温特性
についてまとめたものである。
　平成21年の厚生労働省発表による人口動態統計によると、悪性腫瘍（癌）に
よる死亡者数の割合は全死亡率の約3割を占め、様々な死亡原因の中でも、第1
位である。この癌の治療分野において、外科的手術および薬物等に代表される
医学的な治療法に加えて、放射線療法および粒子線療法等の物理的な手法が検
討されている。上記以外にも、様々な手法による癌の特効的な治療法が模索さ
れてはいるが、未だに決定的な治療方法は確立されていないのが現状である。
　このような現状に対して、工学の分野からも積極的な治療法開発への取り組
みがなされている。中でも、ハイパーサーミア（癌温熱療法）が副作用の少な
い物理療法として注目されている。この治療法の原理は、「生体組織を42～43℃
で一定時間加温すると、正常組織は生存し続けるが、腫瘍組織は死滅する」と
いう臨床事実に基づいている1）・2）。このような生体組織の性質を利用した癌の温
熱療法が、ハイパーサーミアである。すでに、このハイパーサーミアは臨床に
おいて、放射線療法や化学療法などの他の治療法と併用されるまでに至り、そ
の治療効果を上げつつある。
　このハイパーサーミアは、全身を加温する全身加温および腫瘍部のみを加温
する局所加温とに大別できる。しかしながら、全身加温は患者に多大な負担を
強いるため、現状では、患者の負担が比較的に軽く、加温効率の良い局所加温
が主流となっている2）。この加温エネルギー源として、様々な周波数帯の電磁波
が用いられており、いわゆる電磁波ハイパーサーミアは、工学的にも医学的に
も注目される複合分野である。また工学的な観点からも、主として生体組織特
有の血液循環による冷却効果を扱う熱工学、加温特性に大きな影響をおよぼす
電磁エネルギーの周波数特性を扱う電磁波工学、などの多岐に渡る融合的な新
領域分野である。
　次に、この電磁波ハイパーサーミアは、加温に用いる電磁波の周波数帯によ
って、マイクロ波を使用した加温方式（1）とRF（Radio　Frequency）高周波
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電流を使用した加温方式（2）との2種類に大別される。
（1）前者のマイクロ波による加温方式では、通常100M且z以上の工業的に決
　　　められた高い周波数帯を用いるため、電磁波の波長は短い。すなわち、
　　　生体内での電磁波の減衰が大きく、有効な加温深さは皮膚表面から2～
　　　3cm程度と浅いため、皮膚癌および乳癌などの表在性腫瘍の治療に効果
　　　的とされている。
（2）一方、RF高周波電流による加温方式では、国内においては、8．OMHzお
　　　よび13．56MHzに限定された周波数を用いており、マイクロ波加温方式
　　　に比べて、電磁波の減衰が比較的に小さいため、深部加温に適している
　　　と言われている。
　さらに、上記（2）で述べたRF高周波電流加温方式においては、
　　1）　加温に使用する1対の平板状アプリケータ（電極）を体表面に配置し
　　　　た対外電極加温方式、いわゆる容量結合型加温方式
　　2）　上記1）で使用されている1対（2枚）の平板状アプリケータの内、
　　　　片側の平板電極を針状の電極に取り換え、この針状電極を体内に刺入
　　　　　し、腫瘍を直接加温する組織内加温方式、いわゆる針電極加温方式が
　　　　ある。
　上記の2）針電極加温方式は、1）容量結合型加温方式に比べて、針電極周
辺は確実に加温されるという点で優れている。その一方で、この針電極加温方
式では、低侵襲的ではあるが、人体患部に針状の電極を直接刺入するため、患
者に負担を強いること、および負担軽減の目的から可能な限り細い針電極を使
用するため、その加温領域は狭いことが大きな問題点である。
1．2　本研究の目的と論文構成
　本研究では、針電極加温方式の加温領域が狭いという問題点を克服するため
に、形状記憶合金の持つ特有の温度特性に着目をした。具体的には、形状記憶
合金に熱処理を施すことで、腫瘍の大きさおよびその形状に対応した形状記憶
機能を有する形状記憶合金製の針電極を提案している。本論文では、従来のス
テンレス製の針電極に代えて、新たに提案した形状記憶合金製の針電極を用い
ることにより、本手法が臨床時における効果的な治療方法となり得ることをコ
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ンピュータ・シミュレーションおよび加温実験の両面から定量的に明らかにし
ている。ハイパーサーミアの分野において、加温時の体内温度分布を把握する
ことは、安全性および治療効果を決定する観点から極めて重要である。実際の
治療の際には、正常組織の温度上昇を抑えて、腫瘍組織のみを局所加温する必
要があるため、電磁波の影響を受けにくい光ファイバー式温度プロープを体内
の数箇所に刺入して温度測定を行っている。しかしながら現状では、広範囲で
の体内温度分布を把握することが難しいため、予期せぬ部位での異常加温の発
生を阻止することができなく、十分な治療効果が得られていない。本研究では、
有限要素法（FEM：Finite　Element　Method）を用いたコンピュータ・シミュレ
ーション手法により加温治療時の温度分布推定計算を行うに際し、人体の3次
元モデル作成において、全く新しい手法を開発している。すなわち、これまで
のFEM人体モデルの主流がボクセル要素を使用していたのに対し、本論文では、
非線形要素を使用した3次元人体モデルを開発している。この新手法により、
直径1mm程度の針電極周辺の温度分布を詳細に把握できることが可能となっ
た。
　本論文は、7章構成となっている。以下にそれぞれの章の概要を示す。
　第1章「緒論」では、研究の背景、本研究の目的および論文構成について説
明している。
　第2章「針状電極加温方式」では、針状の電極（アプリケータ）を用いた加
温方式の原理について説明している。
　第3章「形状記憶合金」では、針状アプリケータの原材料となる形状記憶合
金について、その特徴とこれを応用する意義を説明している。
　第4章「有限要素法による加温特性解析方法」では、コンピュータ・シミュ
レーションによるFEM解析手順、電界分布解析および温度分布解析の方法にっ
いて、それぞれ説明している。
　第5章「自己展開型形状記憶合金製針状アプリケータの加温特性解析」では、
工学的な基礎検討を目的として、筋肉等価寒天ファントムを用いた加温シミュ
レーションについて述べている。具体的には、コンピュータ・シミュレーショ
ン手法により、形状記憶機能を模擬した近似的シミュレーション方法および電
3
界分布解析と温度分布解析との連成解析について説明している。
　第6章「3次元頭部人体解剖学的モデルの加温特性」では、被加温体を実際
の人体頭部モデルとした場合の加温特性について述べている。具体的には、ま
ず、MRIおよびCT画像から3次元人体解析モデルを作成するための方法につ
いて述べている。次に、この3次元人体モデルを用いて、本研究で提案する形
状記憶合金製針状アプリケータの加温解析結果の詳細を述べている
　第7章「結論」では、本研究で得られた結果をまとめ、さらに、今後の展望
を述べている。
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第2章　針状電極加温方式
2．1まえがき
　本章では、ハイパーサーミア分野における種々の加温方式の中で、本研究で主
として対象とする針状電極を用いた加温方式について、その詳細を述べる。
　第1章序論で述べているように、ハイパーサーミアにおける加温方式は、加
温エネルギーとして使用する電磁波の周波数帯によって大別される。数百MHz
帯～数千MHz帯の電磁波を使用するマイクロ波加温方式、および数十MHz付
近のラジオ周波数（Radio　Frequency）帯を使用するRF加温方式である。この
周波数帯の内、比較的に低周波数に属するRF帯を使用したRF加温方式は、使
用するアプリケータ（電極）の種類によってさらに分類される。すなわち、RF
容量結合型加温方式3），4）およびRF針電極加温方式5）とに分類される。前者は、
1対の平板電極を使用した加温方式であり、主として人体の胸部、腹部などに
発生した腫瘍（癌）の加温治療に使用されているが、頭部の脳腫瘍の治療には
使用されていない。その理由は、人体頭部は、胸部および腹部などの他の部位
と異なる構造を呈している。すなわち、電磁波を透過しにくい頭蓋骨で内部の
脳を覆っている。この構造が脳腫瘍のハイパーサーミアを難しくしている。そ
こでやむを得ず、外科的手術等に比べて、はるかに低侵襲的であり、通院でも
治療可能な方式として、針状の電極を腫瘍部に直接刺入し、その周囲を加温す
る治療が行われるようになった。この針電極を使用した加温装置は、わが国で
は薬事法で認められているものは開発されていない。ただし、国外メーカ製の
装置として、主に肝臓癌、前立腺癌などの焼灼治療（加温時の温度が60℃から
80℃程度）に使用されるRFA（Radio　Frequency　Ablation）専用の装置を使用
した治療に対しては、健康保険の適用を受けることができる。今後、この針電
極加温方式は、低侵襲的な治療法として確立されるものと期待されている。
2．2節では、本加温方式の概略について述べている。
2．3節では、本加温方式の加温原理について説明している。
2．4節では、本章のまとめについて述べている。
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2．2　針状電極加温方式の概略
　第1章においても概略を述べたが、本章では、針電極加温方式、すなわち針状
のアプリケータを使用した加温方式について、さらに詳しく述べる。
　電磁波ハイパーサーミアにおいて、加温に使用する電磁波の周波数がRF帯
（我が国では、主に8．OM且z、13．56MHz）である場合、空気中におけるその波
長は、数十mである。この波長は、人体の厚さ、長さと比較して、数十倍に匹
敵するため、高周波電磁波加温の考え方を拡張し、高周波電流加温であると考
えられている6）。電磁波の波長が長い程、人体内部への侵入深さに対して、その
減衰量が小さい。そのため、マイクロ波帯よりもRF波帯の方が、人体深部まで
電磁波エネルギーが到達し易いことから、後者には、深部癌の効果的な加温の
可能性があると言われている。前節でも簡単に述べたように、このRF波帯を用
いた加温方式には、主として、2っの方式があり、いわゆる高周波電流を用い
た加温方式は、容量結合型加温方式と針電極加温方式との2っに大別される。
　まず図2．1にRF容量結合型加温方式の概略を示す3）・4）。この加温方式では、
1対の円盤状のアプリケータ（電極）によって被加温体（人体に発生した腫瘍
部）を挟み込み、このアプリケータにRF波帯の高周波電流を流すことによって
加温を行う。この加温方式の特徴としては、比較的に波長の長いRF波帯を用い
て加温するため、
（1）加温エネルギーは、深部まで到達する可能性はあるが、
（2）生体組織の電気的性質から筋肉組織に比べて脂肪組織が異常に加温され
　　　易いという欠点もある。
　次に、図2．2に針電極加温方式の概略を示す5），7）・8）。この加温方式では、針状
のアプリケータ（電極）を生体内腫瘍部に直接刺入し、この針状の電極と体外
電極との間にRF波帯の高周波電流を流す。この場合には、針電極の表面積と体
外電極の表面積とを比較した場合、前者のそれが極めて小さいため、針電極周
辺の電流密度が極めて高くなる。これを利用して針周辺の腫瘍を直接的に加温
する。この加温方法を用いれば、針電極周辺を局所的かつ確実に加温できる。
その一方で、
（1）腫瘍患部に針電極を直接刺入するため、患者に負担を強いる
（2）電流密度の高い領域は、針電極に極めて近い領域に限られるため、必然
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　　　的に、加温できる腫瘍内領域が狭いという欠点がある。
　そこで、本研究では、上述の（2）針電極加温方式に特有の「加温領域が狭
い」という欠点を克服するために、「形状記憶合金」に注目し、この金属が持つ
「温度に依存した自己形状の変形特性」に着眼した9），10）。具体的には、形状記
憶合金に熱処理を施すことによって、自己的にその形状が変形する機能を記憶
した「形状記憶合金製針電極」を用いた加温方式を提案している。臨床におい
て大きな問題点となっている、腫瘍部の加温領域の拡大を目指した研究であり、
工学の分野から医学の分野に貢献する試みである。
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I／〆
^
加温装置 体外電極
図2．1　RF容量結合型加温方式
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針電極
加温装置
／脳腫瘍
体外電極
図2．2RF針電極加温方式
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2．3　加温原理
　すでに述べたように、RF加温方式で用いる電磁波の周波数帯は、わが国では、
主に8．0あるいは13．56MHzである。したがって、生体内におけるその波長は、
数mに達するため、生体の厚さに比べて十分に長い。そこで、本論文において
も、従来の加温理論と同様に、生体内に発生する電界強度Eにっいては、式（2．1）
の電位φに関するラプラス方程式を解き、その勾配として求める3）’5），6）’11）。
▽・（（σ＋jωε）▽φ）＝O
E。ニー▽φ
（2．1）
（2．2）
　ここで、σ：電気導電率、ε：誘電率、φ：電位、Eo：電界強度のピーク値
を、それぞれ表している。
　RF加温方式における発熱は、印加されたRF波の電気的エネルギーが生体組
織に吸収され、熱エネルギーに変換されることによって生じる。高周波電流は、
被加温体の電気伝導率に応じてその分布が変化するため、加温治療時の生体内
におけるその分布は、生体組織の物性値等によって異なる。生体内に高周波電
流が流れることによって、ジュール熱が生じ、組織が加温される。この時に発
生するジュール熱をWhとすると、　Whは次式で表わされる。
Wh一¥σIE・12 （2．3）
　この式（2．3）は、単位体積当たりの組織に吸収される発熱量を表している。こ
れに対して、生体組織に吸収される単位質量当たりの発熱量も定義されており、
加温装置の性能評価にしばしば用いられる。これが、SAR（Specific　Absorption
Rate）であり、次式によって表される。
朋R一焜ﾐ1吋 （2。4）
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　次に、上述の電磁波エネルギーを加温エネルギーとして用いた場合、任意の
時刻tにおける生体内温度Tの分布は、次式の生体内熱輸送方程式を解いて求
めることができる3）’5）・6）“11）。
　∂7ρcﾑ7＝▽κ欄▽7＋vah一夙＋Mm （2．5）
　ここで、ρ：体積密度、c：比熱、κ：熱伝導率である。また、　Wh：加温装
置によって生じる熱エネルギv・…、W。：生体特有の血流による冷却熱量、　Wm：
生体組織の代謝熱であり、次式で与えられる。
Mc＝（1「k）），、∬u．×（ρC）bl。。d×（7－T，）
var。　・orm。（1．1）△T
（2．6）
（2．7）
　ここで、F：組織内の血流量、　T　b：血液の温度、　VVm。：基礎代謝熱、∠T：
（T－　Tm。）、　Tm。：基礎代謝熱温度、である。
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2．4　まとめ
　本章で述べた主な内容を以下にまとめる。
（1）ハイパーサーミアは、その加温エネルギーとして、電磁波が使用され
　　　ており、この電磁波の周波数帯に応じて、二種類の加温治療法に大別
　　　される。すなわち、RF加温方式とマイクロ波加温方式とである。
（2）　比較的に低周波数帯のRF帯を使用した加温方式は、使用するアプリ
　　　ケータの種類に応じて、さらに二種類の加温方式に大別される。すな
　　　わち、RF容量結合型加温方式と本研究で対象とするRF針電極加温
　　　方式である。
（3）　RF針電極加温方式の特徴を述べ、この加温方式の短所を克服するた
　　　めの方法を示し、本研究の意義について述べた。
（4）RF周波数帯を使用した加温方式の原理を述べ、この際の電磁エネル
　　　ギーおよび体内温度分布を推定計算するための生体熱輸送方程式に
　　　ついて述べた。
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第3章　形状記憶合金
3．1　まえがき
　前章までに、従来の加温方式およびその問題点を述べ、これを踏まえて本研
究の目的およびその意義を明らかにした。すなわち、従来のRF針電極加温方式
の欠点を克服するために、本研究では、新たに形状記憶合金を使用することを
述べた。事前に形状記憶合金製の針に熱処理を施し、これをアプリケータ（針
電極）として腫瘍内に刺入する。このアプリケータに印加されたRF高周波電流
により、その周辺の腫瘍温度が上昇する。温度上昇とともに、腫瘍形状に応じ
たアプリケータの変形機能を予め記憶することによって、効果的な加温治療が
可能となる9）・10）。この機能を記憶する前に、経験的な観点のみからではなく、
さらに安全性を考慮する必要性があることから、コンピュータ・シミュレーシ
ョン手法を用いれば、その効果を事前に予測することができると考えられる。
　そこで本章では、本研究を進めるに際し、必要な範囲内で原材料である形状
記憶合金の特性について述べる。
　3．2節では、本研究で使用する針状アプリケータの原材料である形状記憶合金
の概要およびその特性について述べる。
　3．3節では、本章のまとめを述べる。
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3．2　形状記憶合金の概要とその特性
　3．2．1形状記憶合金
　形状記憶合金は、従来の金属にはない大きな形状の回復と復元力の発生など
の機能を有している。この機能を幅広く各種の検知機能や動作機能などに利用
することで、単一材料にもかかわらず複雑な動作をすることの出来る形状記憶
素子の製作が可能となった。形状記憶材料は、種々の機能を有するため、その
応用範囲は、非常に広く、家電、空調、自動車、通信などの工業分野のみなら
ず、医療、スポーツ、衣料などの生活関連の諸分野にわたって応用されている。
　形状記憶合金における金属結晶の変態は、マルテンサイト変態とオーステナ
イト変態である。低温状態では、マルテンサイトの結晶構造を呈し、その状態
から温度を上昇させると、オーステナイトの結晶構造へと変化し始める。この
温度がAs変態点である（以下As点と呼ぶ）。さらに温度を上昇させ、結晶全体
が全てオーステナイト相になった時の温度がオーステナイト変態終了温度であ
り、Af変態点である（以下Af点と呼ぶ）。
　形状記憶合金の持つ形状記憶効果と超弾性効果は、熱および応力によるマル
テンサイト変態およびその逆変態（オーステナイト変態）が起こるために生じ
る。このように、形状記憶合金の基本特性は、主に熱エネルギーに依存してい
ることがわかる。
　本研究では、形状記憶合金の持つ熱エネルギー特性に着目し、従来のステン
レス製の針電極では不可能であったアプリケータの形状変化を発想した9）・10）。
すなわち、腫瘍内温度に応じて、刺入したアプリケータが自ら変形（自己展開）
し、有効な加温領域を確保することができると考えている。
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3．2．2　形状記憶特性
　ここでは、形状記憶機能に関する基本的な用語を説明する。具体的には、以
下の4項目について述べる。
　（i）形状記憶合金
　（ji）形状記憶効果
　（血）超弾性
　（iv）相変態
　以上の順に説明すると、
（i）形状記憶合金（Shape　Memory　Alloy）とは、一旦負荷をかけ、その後、
　　　この負荷を除荷すると、金属同様の線形ひずみが残留するが、さらにこ
　　　れを加熱することによって、この残留ひずみが消滅し、元の形状に戻る
　　　金属のことである。
価）形状記憶効果（Shape　Memory　Effect）とは、図3．1に示すように変形し
　　　た形状記憶合金を加熱すると、負荷により変化した結晶構造から元の結
　　　晶構造に戻るため、初期の形状を回復する。この効果を言う。
（ii）超弾性（Super　Elasticity）とは、図3．2に示すような形状記憶合金では、
　　　ある温度域において、除荷のみで線形ひずみが回復することである。
（iv）相変態（Phase　Transformation）とは、普通の金属では、形状変化はす
　　　べりにより生じるが、形状記憶合金では、結晶構造の変化で生じる。こ
　　　の結晶構造の変化を相変態という。
　以上が、形状記憶機能に関する基本的な説明である。
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カを加える
　　（a）
熱処理を施した
形状記憶合金線
　　（b）
容易に変形する
力を取り除く
　（c）
変形が残る
加熱する
（T＞Af）
　　（d）
（a）の状態に形
状が回復する
図3．1形状記憶効果（変形時、T＜Af点）
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力を加える
　　（a）
熱処理を施した
形状記憶合金線
　　（b）
容易に変形する
力を取り除く
　　（c）
（a）の状態に形
状が回復する
図3．2　超弾性（変形時、T＞Af点）
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3．3　まとめ
　本章で述べた主な内容を以下にまとめる。
（1）従来のRF針電極加温方式の欠点を克服するために、本研究では、針電極
　　　の材質として、新たに形状記憶合金を使用することを述べた。事前に形
　　　状記憶合金製の針に熱処理を施し、これをアプリケータ（針電極）とし
　　　て腫瘍内に刺入する。このアプリケータに印加されたRF高周波電流によ
　　　り、その周辺の腫瘍温度が上昇する。温度上昇とともに、腫瘍形状に応
　　　じたアプリケータの変形機能を予め記憶することによって、効果的な加
　　　温治療が可能となる。
（2）本研究を進めるに際し、必要な範囲内で原材料である形状記憶合金の特
　　　性について述べた。
（3）針電極によるハイパーサーミアを効果的に実施するために重要となる、
　　As点及びAf点温度にっいて述べた。
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第4章　有限要素法による加温特性解析方法
4．1　まえがき
　本研究では、コンピュータ・シミュレーションによる加温特性解析において、
有限要素法を用いて計算している。そこで、本章では、解析手順について述べ
た後、有限要素法による電界分布計算および温度分布計算の定式化にっいて述
べる。
　4．2節では、有限要素法を用いたコンピュータ・シミュレーションを行うにあ
たって、解析の手順と解析に用いたコンピュータの性能について述べる。
　4．3節では、有限要素法による電界分布計算の定式化について述べる。
　4．4節では、有限要素法による生体内温度分布計算の定式化にっいて述べる。
　4．5節では、本章のまとめについて述べる。
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4．2　解析手順
　本研究では、加温特性解析を行うにあたって、有限要素法解析プログラム
JMAG－Studio（日本総研、現JSOL）を用い、電界解析と熱解析を行った。
　解析に用いたコンピュータは、以下のとおりであり、主として解析モデルの
総要素数および解析に要する計算時間に応じた使い分けを行った。
（1）CPU：Intel　Core　2　（1．8GHz）
　　実メモリ：4GB
（2）CPU：Intel　Core　i7950（3．06GHz）
　　実メモリ：24GB
（3）CPU：Intel　Core　i7960（3．2GHz）
　　実メモリ：24GB
（4）CPU：Intel　Core　i7990X　Extreme　Edition（3．46GHz）
　　実メモリ：24GB
（5）CPU：AMD　Opteron　880（2．4GHz）×4
　　実メモリ：16GB
　針電極加温方式における生体内温度分布を得るために、以下の手順で解析を
行った。
（i）モデル作成
（五）電界分布解析
（血）温度分布解析
（i）モデル作成：電界解析を行うにあたって、解析を行う対象となる三次元
　　メッシュ構造のモデルを作成する。この解析で作成したモデルの節点及
　　び要素を温度解析でも用いる。モデルの節点および要素をより細かく取
　　れば、得られる解析結果の精度、信慧性は高くなるが、コンピュータへ
　　の負荷も大きくなってしまう。そこで、具体性を求められる針電極周辺
　　部にっいては、節点および要素を細かく取り、大まかな分布を把握した
20
第4章　有限要素法による加温特性解析方法
い箇所については節点および要素を荒く取るという手法を採用した。
（ll）電界分布解析：（i）で作成したモデルを用いて、電界分布計算に必要と
　　なる各種材料の物理的なパラメータや条件を設定し電界分布を計算する。
　　電界分布は、RF高周波電流によって与えられる熱エネルギーを求めるた
　　めに必要となる。式（2．5）で示したように、熱エネルギーは電界強度に
　　よって決定されるため、電界分布計算が必要になる。本研究では電界強
　　度を式（2．1）のラプラス方程式によって求めている。
（皿）温度分布解析：温度分布解析においても解析に用いるモデルは（i）で
　　作成したモデルと同じものを使用し、解析に必要な各種材料のパラメー
　　タや条件を設定し温度分布を算出する。ここで、電極から加えられたエ
　　ネルギーを考慮するために、電界分布計算で得られた電界分布データを
　　用いて電界強度による熱エネルギー分布を計算し、生体熱伝導方程式を
　　解くことで温度分布を求めている。
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4．3　有限要素法による電界分布計算の定式化
　ここでは、電界強度Eにっいて述べる。2．3節で述べたように、式（2．1）の
ラプラス方程式を解き電位φを計算し、その勾配から求めることができる。有
限要素法解析のために式（2．1）をマトリクス表示すれば次式が得られる3）。
【κ］e｛ψr＝o （4．1）
　ここでは、K：剛性マトリクスである。式（4．1）を、要素レベルで表示した
場合の各成分は、形状関数をNi・とすると次式で与えられる12），13）。
　式（2．1）に重み関数M°を乗じて積分し、それを0とおくと
　　　　　　　　∬嘱〔∂φ房〕＋講〕＋£〔劉勅屹一・（4・2）
　ここで、要素内のφ。を¢e＝［ノV，］｛φ｝eと近似し、式（42）をxについて部分積
分すると、
∬欄讐〕轍一∬。讐聯一曙誓蜘（43）
　ここで、dydz＝nxdl（nx：xにおける法線方向）とすると、式（4．3）の右辺
は、
∬。讐欄一∬。讐讐蜘 （4．4）
となり、同様にy、zについても部分積分し、式（4．2）に代入すると、式（4．3）
は、
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　　∬e〔讐＋篶＋馨瞬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．5）　　　　　　　　　　　　　　一∬偽＋塾＋塾坤一・
ここで・自然境界条件・塾苧＋塾一・を用いるとiS　（4．5）は・
　　　　　　　　　　瓜讐＋篶＋讐〕一・　（4・6）
ここで、9・5。　一［N、紛を用いると、
　　　　　　∬橿畷＋誓曙＋讐蝶睡一・（4・7）
　さらに、式（4．7）を整理すると、
　　　　　　∬，［∂1＞av　OV∂N　∂Nav　t　　／　　　i　　／　　　t　　ノー　　十一一十一一∂x∂x　by　by　∂z∂z］｛¢｝・・dUdydz－・　（4・8）
　これを式（2．1）に当てはめると、
　　　　Ku一叫馨＋篶＋暮］伽醐　（4・9）
　ここでは、これらの式を有限要素法により数値的に解き、任意時刻における
生体内の電界分布を求める。
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4．4　有限要素法による生体内温度分布計算の定式化
　任意の時刻（t）におけるRF加温時の生体内温度（T）の分布は、生体の熱伝導方
程式（2．5）を解くことで求めることができる。この式は、通常の熱伝導方程式
に加えて、加温により生じる熱エネルギー、血流による冷却熱量、代謝熱を主
として考慮したものである3）’5）・6）’11）。
　有限要素解析のために式（2．5）をマトリクス表示すると、次式で表わせる。
瞳｝＋［KXT｝一｛m｝ （4．10）
ただし、“・”は時間微分を表わすものとする。
　式（4。10）から、ある時間tおよび時刻（t＋△t）におけるマトリクス表示は、
次式で与えられる。
［c］，｛弓1＋［K］，・｛T｝，一｛M｝i
叶L＋［K］・　｛T｝・　一　｛pv｝・
（4．11）
（4．12）
　ここで、△t間におけるパラメータの変化は非常に小さく、無視できると考え
られるため、
　［C】2＝［C】，、［K】2＝［K】1とすると、式（4．12）は次式となる。
［c］，｛i｝2＋［KL魁一｛va｝2
（4．13）
さらに、 ｛i｝2－△、
｛T｝、一｛T｝、
　　　　　とし、式（4．13）にこれを代入すると、次式を
得る。
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　　　　　　　　　　〔［c】、　　　＋［κ△t］，）｛T｝・≒｛M｝2＋學　　（4・・4）
　また、式（4．14）において、
　　　　　　　　　　　　　　［κr≡讐＋［K］，　　　（4・・5）
　　　　　　　　　　　　　　［w］・　i　［M］2＋學　　　（4・・6）
　とおけば、式（4．14）は次式で表わされる。
　　　　　　　　　　　　　　　［K】＊｛T｝、一囲＊　　　　　　（4．17）
　上式（4．17）を、要素レベルで表示した場合の各成分は、形状関数を珊とし、
式（2．5）に重み関ta　Niを乗じて積分し、それを0とすると次式で表わせる。
　　　∬率器閣＋磯圏＋凡羅〕＋ur｝dUdydz－・（4・・8）
ここで、要素内の¢eを　死＝［呪惚｝e　と近似する。
式（4．18）をxについて部分積分すると、
肌傲磯〕轍一∬。瓦塾雑一∬。喋誓轍
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．19）
　ここで、dydz＝nxdl（nx！xにおける法線方向）とすると、式（4．19）の右辺
は、
　　　　　　　　　　∬み讐耀一∬み讐讐轍　　（4・2・）
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となり、同様にy、zについても部分積分し、式（4．18）に代入すると、
　　　　躯讐＋κ篶＋凡馨傾
　　　　　一∬e〔磯凪塾＋喋趣一∬。瓦駄磁一・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．21）
　ここで、自然境界条件を用いると、
∬。〔喋久＋磯馬＋磯小認一・
となる。ゆえに、式（4．21）は、
∬e〔磯讐＋磯筈＋喋響磁一∬．　N・　PVdUdydz－・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．22）
ここで、死一囲緋を用いると
叫畷｛φγ讐＋畷｛φ稽＋凡讐｛φγ誹融
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一∬．N、Mdudydz－o
（4．23）
式（4．23）を整理すると、
∬e［　∂N∂LN　　∂N∂N　　∂N∂NK二⊥二⊥＋K：二⊥二二⊥＋K二ニユx∂x∂x　yのby　z∂z∂z］｛醐漉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一∬ノ照拗ゐ＝o
（4．24）
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Ku一
mu－∬匹肱磁
（4．25）
（4．26）
　以上、ここでは、有限要素法を用いて生体内温度分布を計算するための電界
分布計算と温度分布計算の定式化を示した。次節では、実際のコンピュータ・
シミュレーションを行うにあたっての解析手順を示す。
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4．5　まとめ
　本章で述べた主な内容を以下にまとめる。
（1）解析に用いたコンピュータの性能および解析ソフトの機能について述べ
　　　た。また、モデル作成の際の節点および要素の取り方についての注意点、
　　　温度分布計算の際に電界分布計算が必要な理由などについて述べ、解析
　　　手順について、さらに詳しく述べた。
（2）有限要素法による電界分布計算および温度分布計算の定式化を行った。
　　　電界分布計算ではラプラス方程式を、温度分布計算では生体内熱伝導方
　　　程式をそれぞれ用いることを述べた。
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第5章 自己展開型形状記憶合金製針状アプリケータの
　　　　　　　　　加温特性解析
5．1　まえがき
　本章では、第4章で述べた有限要素法（FEM）を用いて、コンピュータ・シミ
ュレーション手法により、針状アプリケータの加温特性解析を行う。具体的に
は、加温領域の拡大とその制御を目的として、ハードウェアとしての「形状記
憶合金製の針状アプリケータ」を試作する前に、その優位性が十分に期待でき
ることを事前に明らかにする上でシミュレーションは有用であると考えている。
　ソフトウェア技術の進歩に伴い、現状では、様々なFEMプログラムが市販さ
れている。ここでは、前章で述べた温度分布解析の理論に従ってソースプログ
ラムを自作開発するのではなく、基本的には解析理論にマッチした市販ソフト
をツールとして使用する。ただし、ソルバーと呼ばれる解析部は、ツールとし
て使用できるが、生体特有の血流量の取り扱い、さらに生体モデルの作成、す
なわち2次元MRIおよびCT画像から3次元FEM解析用人体モデルの作成など、
目的に応じて工夫が要求される。
　本章では、従来の針電極加温の欠点である小領域加温を克服するために提案
した形状記憶合金を応用した新加温方式にっいて述べる9）・1°）。まず臨床に近い
人体モデルを用いた解析の前に、後述の加温実験において被加温対象としてい
る自作の寒天をモデル化し、加温分布についてのFEM解析を行う。
　5．2節では、本研究で提案している、1本の形状記憶合金製の針状アプリケー
タを用いた加温方式を詳細に述べている。
　5．3節では、形状記憶針状アプリケータの例として、その周辺の温度上昇と共
に4方向へと自己展開するモデルを提案している。このモデルの詳細およびコ
ンピュータ・シミュレーションの方法を述べている。実際には、形状記憶合金
に前もって施した形状記憶特性に従い、温度の上昇に応じて針電極先端部が連
続的に展開する。この連続的に展開する様子をモデル化するのは容易ではなく、
また本研究の有効性を示すのに効率的ではないため、本シミュレーションでは、
展開する様子を近似的に3段階に仮定した手法を提案し、これを連続的な解析
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に代用している。その加温特性について検討する。
5．4節では、針電極先端部が温度上昇とともに変形する場合の連成シミュレーシ
ョン、およびそのFEM解析モデルについて述べている。前節で述べているよう
に、形状記憶効果によって形状記憶合金製針電極の先端部に変形が生じた場合、
その加温領域をコンピュータ・シミュレーションによって解析するためには、動
的な解析を行わなければならないが、これまでに述べたFEMによる電界分布お
よび温度分布計算については、静的な解析方法である。ここでは、動的な形状記
憶合金製針電極の動きを解析するために、静的な解析手法を駆使した近似的な解
析方法を用いる。この解析方法をここでは連成シミュレーションと呼ぶことにし
ている。
　5．5節では、前節で述べた手法および解析モデルの温度分布計算結果を述べて
いる。本研究で提案した自己展開型針状アプリケータの加温領域は、従来の針状
アプリケータのそれの3倍程度であることを定量的に示している。
　5．6節では、前節で述べたFEM解析結果とその加温実験結果との比較結果を
示し、考察を加えている。計算機シミュレーションおよび実験結果の両面から本
手法の有用性を明らかにしている。
　5．7節では、本章で得られた主な結果をまとめている。
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5．2　提案する新加温方式
　これまでの針電極加温方式では、医師が1本の直線状の針電極を患者の腫瘍
部に刺入し、この針電極と体外に設置された平板状電極との間に、高周波電流
を流すことによって、針電極周辺の腫瘍を確実に加温治療している。患者の負
担軽減と生体組織の安全性を考慮し、針電極の直径は、通常2mm程度以下と
されている。腫瘍サイズが大きい場合には、複数本の針電極を使用することが
考えられているが、患者の負担増および必要とされる高度な医療技術の面から
極めて難しいのが現状である。
　この治療法では、通常手術で実施している開腹することがないため、患者の
ダメージが小さい場合には、通院による加温治療を実施している医療施設も少
なくない。そこで、少ない本数の刺入針電極（可能ならば1本）により、腫瘍
サイズに応じた効率的な加温方式が切望されている。
　本研究では、前述の形状記憶合金の持つ機能を利用した、針電極加温方式を
提案している。すでに述べたように、針電極加温方式では、加温対象とする部
位に直接に針を刺入し、これに対するもう一方の電極を体外に配置する。この
加温方式のモデル化を図5．1に示す。図5。1に示すように、針電極は絶縁物質に
より被覆されており、非被覆部（L）に高周波電流が流れ、この周辺部が加温さ
れる。本研究で提案する加温方式では、従来の手法と同様に使用する針電極は
1本であり、この1本の形状記憶合金線状の針電極が体外電極に対向して配置
されている。基本的には、加温に使用する高周波電流の周波数およびその加温
原理は同じであり、従来の針電極加温方式と異なる点は、使用する針電極の材
質である。これまでの1本の針電極を使用した加温方式では、例えば、図5．2
に示すように、1方向に細長い形状を呈した腫瘍に対しては、針電極の非被膜
部長さを調整することによって、腫瘍サイズに対処する試みがなされている。
しかしながら、図5．3に示すように、全体的にその形状が大きな腫瘍に対しては、
針の刺入位置あるいは刺入方向を変えた加温を繰り返し実施することによって、
腫瘍内を満遍なく加温し、温熱治療効果を上げることが考えられていたが、針
の出し入れによる生体のダメージおよび腫瘍転移の危険性が懸念されていた。
　そこで本研究では、上述の欠点を補いっっ、有効な温熱治療を達成するため
に、1本の形状記憶線を用いた針電極が所定の温度に到達するにつれて、記憶
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した形状に変形する加温方式を提案している。記憶する針の形状および形状変
形の開始温度等、場合に応じて選択できるメリットがある。図5．4は、その1例
である。図5．4に示したように、1本の形状記憶合金線状の針電極が体外電極に
対向して配置されている。この1本の形状記憶線の断面に対して直角な方向に
十文字状の切り込み加工を施し、所定の温度において、切り込み加工を施され
た形状記憶線針が4方向に分岐展開し、その加温領域の拡大を考えている。す
なわち、4方向自己展開型の形状記憶合金製の針状アプリケータモデルを示して
いる。
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針電極
非被覆部
被加温体
Φ180
図5．1針電極加温モデル
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体外電極
図5．2　針電極加温モデル
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針電極
②①③
腫瘍
体外電極
図5．3　複数本針電極加温モデル
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針電極
腫瘍
体外電極
図5．4　自己展開型針電極加温モデル
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5．3解析方法
　ここでは、前節で述べた自己展開型の形状記憶合金製針電極モデルのFEM温
度分布解析について述べる。
　すでに述べたように、形状を記憶することは、熱処理することによって、As
点温度およびAf点温度を形状記憶合金に記憶することである。そして、形状記
憶合金は、Af点温度に到達した時点で、急激に記憶した形状に変形するのでは
なく、As点温度からAf点温度の間で、徐々に変形し、　Af点温度以上でその変
形が最大に達する。したがって、As点温度からAf点温度の間で、針電極が変
化する有様を連続的にFEM解析することが求められるが、このような解析手法
は、未だに実現されていない。
　そこで、ここでは、図5．5に示すように、曲がり角度0度の直線状の合金が
最大角度θ度まで変形することを考える。ここでの解析モデルの考え方は、針
電極先端部が温度上昇に伴って生じる形状記憶効果によって、その形状変化が
生じた場合、展開角度（θ）の連続的な変化に対応したモデルを作成し、これ
を解くことは、時間的にも計算資源の面からも容易ではない。そこで、このよ
うな連続的な変化を近似的にn段階に離散化し、これらを連続的に重ね合わせ
る解析方法を提案する。すなわち、針電極は、As点以下の温度では、下部に設
置してある体外平板電極に対して直角に位置し、しかも針電極の変形は、始ま
っていない状態にある。この後、温度上昇とともに、針電極は、n段階の自己展
開を経て、Af点温度に達した状態で展開角度が最大に達するものと考え、解析
モデルを作成する。
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　　　　　　　　　　　針電極
の
（
極電針
　　　　　　　　　　　体外電極
　　　　　　　（b）
図5．5　4方向展開型針電極の例
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5．4FEM解析モデル
　ここでは、針電極先端部が温度上昇とともに変形する場合の連成シミュレー
ションについて説明する。前節で述べたように、形状記憶効果によって形状記
憶合金製針電極の先端部に変形が生じた場合、その加温領域をコンピュータ・
シミュレーションによって解析するためには、動的な解析を行わなければなら
ない。しかしながら、これまでに述べた有限要素法による電界分布および温度
分布計算にっいては、静的な解析方法である。ここでは、動的な形状記憶合金
製針電極の動きを解析するために、静的な解析手法を駆使した近似的な解析方
法を用いる。ここでは、この解析方法を連成シミュレーションと呼ぶことにす
る。この際には、実際の加温実験との対応を十分に考慮する。
　この連成シミュレーションの手順を以下に述べる。
（1）まず図5．6の左図に示すように、体外電極に対して真っ直ぐに針電極を刺
　　　入した場合について、電界解析および温度分布解析を行う。
（2）次に、その得られた温度分布解析結果を、図5．6の中央図に示すように、
　　　針電極先端部が15°曲がった解析モデルの初期温度として入力し、連続
　　　的に温度分布解析を行う。
（3）同様に、この針電極先端部が15°曲がった位置で得られた温度分布解析
　　　結果を、図5．6の右図に示すような体外電極に対して針電極先端部が30°
　　　曲がった位置での初期温度として入力し、さらに温度分布解析を行う。
　このように形状記憶機能を有する針電極先端部が簡略化した3段階を経て変
形すると仮定し、近似的な動的解析としている。
　図5．7は、ここで解析を行う具体的な4方向展開型の解析モデルである。図
5．7に示すように、加温対象とする寒天ファントムの寸法は、直径180mm、高
さ130mmである。この寒天ファントムの下部底面に、銅製の対外電極を設置
する。この対外電極は、直径100mm、厚さ1mmである。使用する針電極は、
全長100mm、直径1．5mmである。この針電極を寒天ファントムの中央上部か
ら、80mmの深さまで刺入する。ただし、針電極の先端から20mmまでの絶縁
被膜を取り除き、残りの80mmは、絶縁被膜を施した状態とした。
　次に、電界分布解析では、ポテンシャル境界条件として、針電極先端部の無
皮膜部分：L＝20mmに100V、体外電極部にOVを設定した。上述の手順に従い、
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温度分布解析条件は、まず針電極が直線状態（θ＝0°）で3分間加温し、続けて体
外電極に対して15°曲がった状態で3分間加温する。さらに続けて体外電極に
対して30°曲がった状態で3分間加温する。つまり合計で9分間加温した。初
期温度は体温を考慮して37．0℃とした。
　図5．8は、FEM解析に使用した要素分割例である。上述の手順（1）から（3）
を順にモデル化しなければならないため、図5．8では、予め針電極の変形を考慮
すると共に、それぞれの初期条件を入力する際の節点座標が一致するように配
慮した。なお、総節点数は、17，584、総要素数は、19，008であった。
　表5。1に電界分布解析に用いたパラメータ値、表5．2に温度分布解析に用いた
パラメータ値をそれぞれ示す。
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針電極
実天フ
接地板電極
　　　　解析結果の温度分布
　　　　を初期温度として利用
針電極
寒天ファントム
”S－一・一一　：接地板電極
解析結果の温度分布
を初期温度として利用
図5．64方向自己展開型針電極の温度分布解析方法
　　　　　　　　（連成シミュレーション）
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針電極（φ1．5）
8
｝
?
? 外電極
［mm］
図5．74方向自己展開型針電極加温の解析モデル
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針電極
寒天ファントム
空気
接地板電極
要素数1　9，008
節点数17，584
図5．84方向自己展開型針電極加温モデルの要素分割例
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表5．1電界分布解析に用いた物理的パラメータ値
　　　　　　　　針電極　　　体外電極　　　空気　　　ファントム
電気伝導率
（1／Ω・m）　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．0　　　　0．61
表5．2　温度分布解析に用いた物理的パラメータ値
針電極　　　体外電極　　　空気　　　ファントム
熱伝導率
iW／m・℃） 350 350 0，025 0．6
　比熱
iJ／kg・C） 385 385 1010 4200
密度
ikg／m3） 8900 8900 1，165 1000
固定温度境界［℃］ 一 一 37 一
初期温度［℃］ 37 37 一 37
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5．5温度分布解析結果と考察
　図5．9は、図5．7に示した形状記憶合金製針電極モデルの温度分布解析結果で
ある。なお図5．9の上段は、寒天モデル中央縦断面における解析結果を示してお
り、同下段は、針電極先端部からZ＝5mmの位置において切断した際の寒天モ
デル水平方向断面での解析結果を示している。
　図5．9より、いずれも針電極周辺が集中的に加温されていることがわかる。さ
らに、特に上段（c）の針電極開き部の根元近傍の位置における高温度域は、加温
時間の経過とともに広がっていることもわかる。また、下段（c）の開き角が30°
程度の場合、4本の針電極周辺部を中心に、特別に加温されている傾向が表れて
いることがわかる。このことから針電極の開き角を腫瘍の大きさおよび形状に
合わせて選択する必要性のあることがわかる。
　ハイパーサーミアで目的とする加温時の温度帯は、正常組織の安全性を考慮
し、42～43℃程度が目標とされている。生体の正常体温を37℃とすれば、42℃
および43℃の温度上昇分は、それぞれ5℃および6℃となる。この温度上昇分を
正規化すれば、（0．8～1．0）程度となる。そこで以下では、次式を用いて、温度
上昇を正規化し、議論する。
　　　　　（T－To）
TN＝　　　　（Tmax－To）
（5．1）
　ここで、対象断面範囲内での初期温度をT。、最高温度をT。。、とした。
　図5．9は、図5．8に示した計算モデルに対応した温度分布計算結果であった。
図5．9を元に、式（5．1）により正規化した温度プロファイルを図5．10に示す。
縦軸は寒天内部の正規化温度、横軸は針電極先端部からの距離Xを表している。
　図5．9において、針が変形展開しない場合（Bent　angle：0°、●印）、正規化
温度O．・8以上の加温領域長さは、a1＝8．0㎜であるのに対して、形状記憶機能を
発揮して変形した場合、Bent　angle：15°　（▲印）およびBent　angle：30°　（■
印）では、それぞれa2＝13．0㎜およびa3＝24．0㎜であることが分かる。すな
わち、従来の針電極加温と比較して、それぞれ1．6倍および3．0倍程度拡大し
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ていることが確認できる。これらのことから、形状記憶合金を針電極に用いる
ことで、加温領域拡大の可能性が確認された。
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5．6寒天ファントムの加温実験結果と計算結果の比較および考察
　FEM解析結果を議論する上で重要なことは、その計算精度である。　FEM
アルゴリズム自体の精度は、通常1％以下、場合によっては、0．1％以下の高精
度で計算可能であることは良く知られている。しかしながら、本研究で議論し
ている寒天ファントムあるいは実際の人体は剛体ではなく、柔らかさおよび弾
力性を有しており、主として工業レベルの計算精度とは異なることが考えられ
る。そこで、本節では、実際に自作した寒天ファントムを加温した際の実験的
な計測温度とそれをモデル化した計算温度との比較結果について述べる。ただ
し、ここで比較対象とした計測温度については、明治大学理工学部機械情報工
学科生体情報工学研究室で実施した結果を使用させて頂いており、既に国内外
の論文誌に掲載されたものである9）・14）・15）。従って、本論文では、装置の説明に
ついては、必要最小限とした。図5．11に加温実験に使用された加温装置および
実際の寒天を示す。寒天作成時の成分割合は、ハイパーサーミア学会で指定さ
れており、これに準じている16）。
　次に、加温実験結果を図5．12に示す。図5．12（a）および（b）は、加温実験終了
直後の寒天中央断面での赤外線サーモ画像を示しており、それぞれ図5．9（a）お
よび（c）下段の温度分布に対応している。図5．9（a）と図5．12（a）とを比較すると、
針電極近傍1cm程度が十分に加温されるに止まり、極めて狭い加温領域である
ことが良く確認できる。一方、図5．9（c）と図5．12（b）とを比較すると、両者と
もによく似た傾向を示しており、加温領域が拡大されていることが分かる。す
なわち4本に展開された針電極近傍が高温度に達しており、これら4本に囲ま
れた中央部分も温度上昇していることから加温領域が拡大することが確認でき
る。
　図5．9（c）および図5．12（b）を元に、式（5．1）により正規化した温度プロファイ
ルを図5．　13に示す。まず図5．13から、両者の温度プロファイルは、非常によ
く似た形状を呈していることが確認できる。さらに正規化温度TN＝0．8に着目す
ると、加温実験および計算による加温領域長（HRL）は、それぞれ（HRL）m＝22mm
および（且RL）cニ24mmであり、誤差10％程度以内で良く一致していることが分
かり、本手法の有効性が確認できる。
　なお、実際に寒天を加温する際、その内部温度が40℃以上に達した場合、寒
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天は熔解し始める。ここでは、そのことを考慮し、形状記憶合金の熱処理時間
と熱処理温度を決定している。すなわち、形状記憶合金製針電極の変形開始温
度とその温度幅については、適宜変更可能である9）。
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Y
Z
●
Bent　angle：　（a）0° （b）15° （c）30°
［°C1
43
42
」?
39
???」?」
　　図5．9　4方向展開型形状記憶合金製針電極の
　　　　　　　　温度分布解析結果：
（a）加温開始後3分、（b）加温開始後6分、（c）加温開始後9分
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　　　　　　断面プロ7アイル位置
Z
　　　X
Bent　angle：（a）0° （b）15° （c）30°
B。，，。，gl。、3・d。g，ees圏
一30　　　－25　　　－20　　　－15　　　－10　　　「5　　　　0　　　　　5　　　　10　　　　15　　　　20　　　　25　　　　30
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Distance　z（mm）
　　　　図5．10正規化温度プロファイル（節点上の値）
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針電極
外部電極ノ
アワF
図5．11加温システムおよび加温用寒天
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［°C］
（a） （b）
図5．12加温実験終了直後における寒天断面のサーモ画像：
　　　　（a）従来の1本の針電極、（b）自己展開型SMA針電極
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　　断面プrフアイル位置
（a）計算結果 （b）実験結果
?
TN
P．0 ?
　　　　　Experimenta　l
D／：　　　　　　　Calculation
result
窒?唐浮撃
■
?
●・ ●
0．8 ●● E
　■
w
■
● 0．6
●
? （HRL）m＝22．0（㎜）
● 0．4
●
? （HRL）c＝24．（㎜）
●
● 0．2
■ ●
? ● ●　　●
■
一30－25－20－15－10－5051015202530　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Distance　z（mm）
　　　図5．13加温実験結果と計算結果（節点の値）との比較
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5．7　まとめ
　本章では、加温領域の拡大とその制御を目的として、本研究で提案している
形状記憶合金を応用した針状アプリケータの加温特性を、前章までに述べた手
法により検討した。
　本章で得られた主な知見を以下にまとめる。
（1）1本の形状記憶合金製の針状アプリケータを用いた加温方式、およびこの
　　　1本の形状記憶線の断面に対して直角な方向に十文字状の切り込み加工
　　　を施し、所定の温度において、切り込み加工を施された形状記憶線針が
　　　4方向に分岐展開する、いわゆる「4方向自己展開型形状記憶合金製針
　　　状アプリケータ」とFEMによるその加温特性の解析方法を示した。
（2）　「4方向自己展開型形状記憶合金製針状アプリケータ」の加温領域は、
　　　1本の針状アプリケータのそれの約3倍程度あり、加温領域の拡大に有
　　　効であることを定量的に示した。
（3）上記（2）で述べた加温解析結果について、正規化温度TN＝O．8に着目し、
　　　計算による加温領域長およびその加温実験結果とを比較した。その結果
　　　は、それぞれ（HRL）m＝24mmおよび（HRL）c＝22mmであり、誤差10％
　　　程度以内で良く一致していることが分かり、本手法の有効性が確認でき
　　　た。
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第6章　3次元人体頭部解剖学的モデルの加温特性
6．1　まえがき
　前章までに、従来の針電極加温方式の欠点であった、「狭い加温領域」の改善
を目的として、本研究で提案している「形状記憶合金製の自己展開型針電極加
温方式」にっいて、検討を加えてきた。
　本研究では、具体的には頭部腫瘍を対象とした新たな針電極加温方式の展開
を目指している。前章までは、人体の筋肉によく似たファントム（筋肉等価フ
ァントム）を用いた基本的な加温特性を検討してきた。これまでの工学的な見
地からの検討としては、このファントムを用いた研究が一般的である。しかし
ながら、実際の人体組織（in　vivo）は、筋肉等価ファントムとは異なり、ファ
ントムのような一様な組織では構成されていない。すなわち、
（1）複数の組織が異なる形状を有する。
（2）複数の組織が異なる電気的・熱的な特性を有する。
（3）複数の組織が異なる血流量を有する。
（4）　細胞レベルの医学的・遺伝子学的に人体特有の複雑な特性を有する。
　これらの特性を考慮した検討をすることによって、より安全な臨床応用への
道が拓ける。しかしながら、上述の（4）については、専門的な医学分野でも
数理的に十分な解明がなされていないことを考慮し、ここでは、上述の（1）
～（3）を考慮した人体モデルを用いて、有限要素法（FEM）によるコンピ
ュー^・シミュレーションを行う。
　6．2節では、臨床応用および治療計画の立案を目指して、医療用2次元画像か
ら3次元人体解剖学的モデルを構築し、さらにこの3次元モデルからFEM計
算のための要素分割モデルを作成する手順について述べる。
　6．3節では、本研究で使用している有限要素法プログラム（J’MAG－Studio）は、
血流量による冷却効果を温度分布計算に取り入れる機能を有していないため、
これを考慮する方法を提案し、具体的な温度分布計算法について述べる。
　6．4節では、前節で提案した手法を取り入れ、生体特有の血流による冷却効果
を考慮した3次元人体モデルの温度分布計算結果を述べる。
　6．5節では、本章で得られた解析結果について、詳細な考察を加え、本手法の
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臨床応用への可能性を検討している。
　6．6節では、本章で得られた主な知見をまとめている。
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6．2　3次元人体解剖学的モデルの構築方法
　これまでに、携帯電話周辺の電磁波が人体に及ぼす影響、あるいは車両衝突
時の搭乗者の安全性を検討することを目的とした汎用的な3次元人体モデルは、
数種類作成されている17）・18）。これらの計算モデルは、既に市販されており、数
百万円で入手可能であることは良く知られている。しかしながら、ハイパーサ
ーミアの分野においては、これらの一般的な人体モデルを使用することは、単
にモデル計算に止まってしまい、医療分野で重要視されている計画治療あるい
は治療効果の判定にフィードバックすることは出来ない。即ち、患者の2次元
MRIあるいはCT画像から患者個々の3次元人体モデルを構築することが必
要不可欠である。
　そこで、ここでは、FEM温度分布計算を対象とした非線形要素モデルの構
築を行う。その手順の概要が図6．1であり、説明の詳細を以下に示す。
（1）対象とする患者のMRIあるいはCT画像などの2次元医用画像を用意
　　　する。ここでは、実際の患者の医用画像が入手できなかったため、日本
　　　SGI株式会社製の電子データである「Virtual　Anatomia」に収録され
　　　ている人体断層像を使用することとした。この収録画像の撮像には、株
　　　式会社島津製作所製のEclips1．5テスラMRI診断装置が用いられている。
　　　被験者全身のMRI画像に関して、頭頂部から足底部までの連続短軸断層
　　　像を、T1強調像にてスライス厚2mm、スライス数840枚で撮像してい
　　　る。頭部精細MRI矢状断像に関して、　T　1強調像にて閉眼時、および開
　　　眼時各1回ずつ、スライス厚1mm、スライス数256枚で計2回撮像され
　　　ている。また、医用従事者以外の工学分野等の利用者に対しての配慮も
　　　なされており、各組織の解剖学名を日本語で表示させることが可能であ
　　　る。さらに、任意の組織のみ表示させることも可能である。従って、専
　　　門的な知識が無くとも、断層像から必要な情報を読み取ることが可能で
　　　ある。図6．2にモデル作成に使用した人体頭部における断層像例を示す。
（2）（1）の2次元医用画像上の各組織の輪郭を2次元閉曲線で描画する。こ
　　　の閉曲線の描画には、米国Robert　McNeel＆Associatesが開発した3D
　　　－CADソフト「Rhinoceros」を使用した。「Rhinoceros」は、自由曲面
　　　形状を作成するための3次元モデリングツールである。「Rhinoceros」の
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　　作業フィールド上に、用意した2次元医用断層像を描画する。この描画
　　像から各組織の輪郭線を読み取り、各組織を抽出する。この操作を全て
　　の断層画像について行う。その様子を図6．3に示す。
（3）上述の（2）で作成した各組織の2次元輪郭線群から、「Rhinoceros」の
　　機能であるLoftコマンドを用いて、組織毎の3次元サーフェスモデルを
　　作成する。図6．4は、頭蓋骨の3次元サーフェス例である。さらに、
　　　「Rhinoceros」の機能であるCapコマンドを用いて、上下両底面を補完
　　し、ソリッドモデルを修正する。その頭蓋骨の例を図6．5に示す。そして、
　　　「Rhinoceros」のソリッド作成機能を用いて、人体頭部断層像には写っ
　　ていない針電極、体外電極およびボーラス等を作成した。また、今回の
　　モデルは臨床事例において多く見られる大脳基底核に発生したグリオー
　　マを治療するためのシミュレーションモデルとし、脳室に腫瘍が付着し
　　ている状態でモデルを作成した。それを図6．6に示す。完成したソリッド
　　モデルについて、IGES（lnitial　Graphics　Exchange　Specification）形式で
　　保存する。このIGESファイルは、異なるCADソフト間でデータを交換
　　する際に使用する中間ファイル・フォーマットの1つである。ANSI（米
　　国規格協会）が策定し、自動車産業を中心とした実質的に世界標準となっ
　　ている。3次元データを扱う際によく用いられている。
（4）有限要素モデル（要素分割）を作成する。（3）のIGESファイルを、米
　　国Altair　Computing，　Inc．製の「Hyper　Mesh」にインポートする。この
　　とき、個別に保存されているIGESファイルを、同一の空間上に読み込
　　む。「且yper　Mesh」は、有限要素モデル、有限差分モデル、数値流体力
　　学解析モデル等を高速かつ効率的に作成することが可能な汎用プリ・プ
　　ロッセッサーの1つである。この作成例として、図6．7に頭蓋骨のFEM
　　モデルを示す。次に、この完成したモデルを有限要素法プログラム
　　　（JMAG・Studio）で使用可能とするために、　Nastran（NASA　Structural
　　Analysis　Program）形式でデータをエクスポートする。　Nastranは、米国
　　航空宇宙局（NASA）が航空宇宙プロジェクトの構造解析を行うために開
　　発された有限要素解析（FEM　Analysis）ソルバーであり、現在も構造解析
　　の標準ソルバーとして、様々な分野で使用されている。
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　全ての組織について、同様の操作を行った後の最終的な3次元人体解
剖学モデルを図6．8に示す。本節で作成した解析モデルを使用した温度分
布解析結果については、後節で述べる。
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、
図6．13次元人体解剖学的モデルの作成方法
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図6．2人体頭部の2次元断層画像例
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図6．3各組織の輪郭線抽出
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図6．43次元サーフェスモデル（例：頭蓋骨）
63
第6章3次元人体頭部解剖学的モデルの加温特性
図6．53次元ソリッドモデル（例：頭蓋骨）
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図6．6　脳腫瘍モデル（大脳基底核に発生したグリオーマモデル）
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図6．7FEMモデル（例：頭蓋骨）
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図6．8　3次元人体解剖学的FEMモデル
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6．3血流量による冷却効果を考慮した温度分布計算方法
　本研究で使用している有限要素法プログラム（株式会社JSOL、
JMAG・Studio）は、汎用性に優れていると言われているが、生体特有の血流に
よる冷却効果を温度分布解析に取り入れる機能を有していない。そこで、この
冷却効果を考慮した温度分布計算法を構築した。図6．9に、その概略を示す。こ
の図に示すように、以下の手順により温度分布計算を行う。
（1）前節までに述べた方法により、2次元医用画像から3次元人体モデルを
　　　構築する。
（2）　構築した3次元人体モデルを基に、有限要素法計算を実施するための要
　　　素分割モデルを構築する。
（3）　（2）で構築した要素分割モデルを用いて、電磁界分布および熱エネル
　　　ギー分布を計算する。
（4）ここで、式（2．5）で表現される血流による冷却エネルギーを計算するた
　　　めのルーチンを考える。これが図6．9中の破線内に示されている。破線内
　　　において、まず温度分布計算のステップ数をチェックする。終了ステッ
　　　プに達していない場合、血流を考慮したデータ項（式（2．5）の計算）を計
　　　算する。組織温度が血液温度よりも高い場合、式（2．5）による冷却熱量を
　　　計算する。逆の場合、血液温度が加温エネルギーとして温度上昇に寄与
　　　することになってしまい、生体の熱伝導方程式に合致しないため、式
　　　（2．5）で与えられる血流による冷却エネルギー（Wc）をゼロとしている。
　　　さらに、次の時間ステップにおける温度を計算する際、加温に寄与する
　　　実際のエネルギーは、電磁波エネルギーと血流による冷却エネルギーと
　　　の差分で表せるため、これを計算しておく。最後に、時間ステップ（i）を
　　　1ステップ増加し、温度分布計算を繰り返す。
　以上の手順により、人体特有の血流による冷却エネルギーを考慮したハイパ
ーサーミア時の温度分布推定計算を実現している。
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図6．9血流による冷却効果を考慮した温度分布計算法
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6．4　3次元人体モデルの温度分布計算結果
　ここでは、6．2節で述べた手法により構築した3次元人体モデルの加温時の温
度分布推定計算について述べる。図6．10に人体の温度分布解析モデルを示す。
総要素数は、2，594，274である。この図に示すように脳腫瘍が脳室の上部に位置
しているため、針電極を頭頂部から刺入することを考えている。実際に加温治
療する前に、図6．11（a）～（c）に示すような、3種類の加温状況を想定した。す
なわち、治療計画の立案を念頭に入れた加温シミュレーションを試みた。図6．11
（a）は、医師が目視により針電極を刺入した際に、腫瘍深部まで針先端が到達し
なかった場合を示している。針電極の刺入深さは、頭頂部皮膚表面からL＝25㎜
であり、針電極先端部の非被覆部の長さを20㎜とした。一方、図（b）は、針電
極が十分に腫瘍内部まで到達した場合を示している。針電極の刺入深さは、
L＝35㎜とした。図（c）は、本研究で提案しているSMA針電極を使用し、所定の
到達温度に従って、その電極形状が変化した場合の計算モデルを示している。
ただし、すでに前述のように、SMA針電極はその温度上昇に伴い連続的な形
状変化を呈するが、ここでは図（c）に示すように、この様子を変形角度0°、
22．5°、45°の3段階で仮定し計算を行った。表6．1および表6．2に、FEM
計算に用いた生体の物性値を示す。
　図6．12（a）は、図6．11（a）に対応した温度分布計算結果である。図6．12（a）の
左図から、頭部以外の他の部位にホットスポットが発生していないことが確認
できる。図6．12（a）右図に着目すると、腫瘍内部よりもその上部の正常組織が最
高温度43．5℃程度に加温されていることが分かる。次に、図6．12（b）は、図
6．　11（b）に対応した温度分布計算結果である。図6．12（b）の左図から、図6．12（a）
と同様に、頭部以外の他の部位にホットスポットが発生していないことが確認
できる。図6．12（b）右図に着目すると、最高温度43．5℃は、腫瘍内部に発生し
ており、腫瘍の左半分は、効果的に加温されているが、右半分は、殆ど加温さ
れていないことが確認できる。さらに図6．12（c）右図に着目すると、本研究で提
案するSMA針電極を使用した場合、最高温度43．5℃は、腫瘍内部に発生して
おり、腫瘍内部が効果的に加温されていることが分かる。また図（c）左図から、
図（a）および図（b）と同様に、頭部以外の他の部位にホットスポットが発生して
いないことも確認できる。
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　　　　　　　　　Total　number　of　elements：2，594，274
図6．10　3次元人体頭部の温度分布解析のためのFEM計算モデル
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図6．11刺入針電極モデルの概略
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表6．1生体組織の電気的特性
Tissue σ（S／m） ε　r ρ（kg／㎡）
SkulI 0．012905 16，058 1，810
Tumor（muscle）0．62818 138．44 1，040
Ventricle2．0041 108．26 1，010
White　matter0．17563 153．12 　1，030arain　ave
Grey　matter0．32737 263．38
　　1，030
iBrain　ave）
Cerebro　spinaI
ｧuid（CSF） 2．0041 108．26 tO10
Bone　marrow0．012905 16，058 1，810
Eye　ball 0．63 138．0 1，040
Fat 0．030354 11，827 920
Muscle 0．62818 138．44 tO40
Heart 0．52617 239．13 1，040
Electrode　　　　　　3P3．Ox10 一 6，942
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1
表6．2　生体組織の熱的特性
Tissue C（J／kg°C） K（W／m°C） WmO（kJ） Flm∈レkgs）×166
SkulI 1，440 0．36 一 0．4
Tumor（muscle）3，900 0．57 一 0．5
Ventricle 3，802 0．57 　 3．4
White　matter3，672 0，528 751．6 3．4
Grey　matter3，672 0，528 751．6 3．4
Cerebro　spina
ｧuid（CSF） 3，802 0．57 一 3．4
Muscle 3，650 0．5 712．6 8．3
Eye　ball 3900 0．57 1，040 一
Electrode 463 83．0 一 一
Others 一 一 2，955 一
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Electrode
（Tmln；37．0°C，　Tmx：43．5°C）
（°C）
（a）
（Tmin：37．0°C，　Tmax：43，5°C）
（°C）
（b）
　　　　　　図6．12
（a）刺入深さ：浅い、
Electrode （°C）
　　　　（Tmin：37．0°C，　Tmax：43．5°C）
　（c）
温度分布解析結果
（b）刺入深さ：深い、（c）SMA電極
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6．5考察
　本研究で提案している手法と良く似た針電極アプリケータが「がんの焼灼治
療法（Radio　Frequency　Ablation）」として提案されている。図6．13は、米国ボス
トンサイエンティフィック社製の加温システムである。使用周波数帯は、470kHz
前後、最大加温電力150wである。この加温システムは、保険適応を受けており、
肝臓がん等の治療に臨床応用されている。最大の利点は、2枚の平行平板タイ
プのアプリケータを使用するRF容量結合型加温方式に比べて、体表面の脂肪層
が高温化することは皆無である。開腹手術なしに、所謂、腹腔鏡手術であるた
め、患者の肉体的あるいは心理的負担は少ない。しかしながら、図6．13（b）に示
すように、直径3㎜程度の円管型のガイド内に収納されている展開型の針部は、
医師の経験によって、しかも手動でツマミ部を押すことによって、展開する構
造となっている。十分に加温されていない状態で展開されてしまう場合もあり、
医師の経験不足に無関係な確実性の高いハイパーサーミアが切望されている。
　図6．12（a）～（c）は、図6．11（a）～（c）に対応した温度分布計算結果であった。
図6．12を元に、式（5．1）により正規化した温度プロファイルを図6．14に示す。
なお、温度プロファイルの断面位置を図6．14上部に示した。図6．14中で、▲
印および●印は、1本の通常針電極（図6．11（b））およびSMA針電極（図6．11（c））
を用いて加温した場合の断面プロファイルにそれぞれ対応している。この図
6．14に示すように、通常の針電極の加温領域長さ（HRL）は、寒天を加温した際
の結果と同様に小さく、HRL＝8．5㎜である。一方、本研究で提案するSMA針電極
のそれは、HRL＝30．0㎜であり、HRLが3．5倍以上に拡大していることが分かる。
臨床応用の前に、動物実験および様々な臨床例についてのコンピュータシミュ
レーションを繰り返し確認することによって、本手法の有効性を再確認するこ
とが可能であると考えている。なお、血流量の増減にっいては、組織の温度に
依存すると言われているが、現状では、その詳細は明らかにされていない19）・2°）。
具体的なハイパーサーミア実施時の血流量の温度依存性に関し、医学的に明ら
かになれば、その特性を本研究の温度分布解析に容易に取り入れることが可能
であり、より臨床に近い温度分布推定が実現できると考えている。
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図6．13ボストンサイエンティフィック社製RFAシステム
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（b）
　　　　　　　　　　　図6．14温度分布解析結果の比較
（a）断面位置および方向、（b）断面温度プロファイル（節点上の値）
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6．6　まとめ
　本章で得られた主な結果を以下にまとめる。
　本手法の臨床応用および治療計画の立案を目指して、
（1）医療用2次元画像から3次元人体解剖学的モデルを構築し、さらにこの
　　　3次元モデルからFEM計算のための要素分割モデルを作成する手順に
　　　ついて述べた。
（2）本研究で使用している有限要素法プログラム（JMAG－Studio）は、血流量
　　　による冷却効果を温度分布計算に取り入れる機能を有していないため、
　　　これを考慮する方法を提案し、具体的な温度分布計算法について述べた。
（3）これらを用いて、臨床応用に極めて近い状況下で温度分布解析を行った
　　　結果、本研究で提案する「自己展開型形状記憶合金製針状アプリケータ」
　　　の加温領域長は、従来の針状アプリケータのそれと比較して、約3．5倍
　　　に拡大できる可能性を示した。
　以上のことから、本研究で提案している「自己展開型形状記憶合金製針状ア
プリケータ」は、従来の針状アプリケータの欠点を克服できる可能性が極めて
高いと結論づけた。
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第7章　結論
　本章では、本研究で得られた主な成果および結論をまとめ、今後の展望につ
いて述べる。
　第2章「針電極加温方式」では、その加温原理について詳細に述べた。
具体的には、
　（1）　ハイパーサーミアは、その加温エネルギーとして、電磁波が使用され
　　　　ており、この電磁波の周波数帯に応じて、二種類の加温治療法に大別
　　　　される。すなわち、RF加温方式とマイクロ波加温方式とである。
　（2）　比較的に低周波数帯のRF帯を使用した加温方式は、使用するアプリ
　　　　ケータの種類に応じて、さらに二種類の加温方式に大別される。すな
　　　　わち、RF容量結合型加温方式と本研究で対象とするRF針電極加温
　　　　方式である。
　（3）　RF針電極加温方式の特徴を述べ、この加温方式の短所を克服するた
　　　　めの方法を示し、本研究の意義について述べた。
　（4）RF周波数帯を使用した加温方式の原理を述べ、この際の電磁エネル
　　　　ギーおよび体内温度分布を推定計算するための生体熱輸送方程式に
　　　　ついて述べた。
　第3章「形状記憶合金」では、本研究を進めるに際し、必要な範囲内で針状
電極の材料となる形状記憶合金の特性について説明した。具体的には、
（1）従来のRF針電極加温方式の欠点を克服するために、本研究では、針電極
　　　の材質として、新たに形状記憶合金を使用することを述べた。事前に形
　　　状記憶合金製の針に熱処理を施し、これをアプリケータ（針電極）とし
　　　て腫瘍内に刺入する。このアプリケータに印加されたRF高周波電流によ
　　　り、その周辺の腫瘍温度が上昇する。温度上昇とともに、腫瘍形状に応
　　　じたアプリケータの変形機能を予め記憶することによって、効果的な加
　　　温治療が可能となる。
（2）本研究を進めるに際し、必要な範囲内で原材料である形状記憶合金の特
　　　性について述べた。
（3）針電極によるハイパーサーミアを効果的に実施するために重要となる、
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　　　As点及びAf点温度について述べた。
　第4章「有限要素法による加温特性解析方法」では、コンピュータ・シミュ
レーションによるFEM解析の手順、電界分布計算及び温度分布計算について述
べた。具体的には、
（1）解析に用いたコンピュータの性能および解析ソフトの機能について述べ
　　　た。また、モデル作成の際の節点および要素の取り方にっいての注意点、
　　　温度分布計算の際に電界分布計算が必要な理由などにっいて述べ、解析
　　　手順について、さらに詳しく述べた。
（2）有限要素法による電界分布計算および温度分布計算の定式化を行った。
　　　電界分布計算ではラプラス方程式を、温度分布計算では生体内熱伝導方
　　　程式をそれぞれ用いることを述べた。
　第5章「自己展開型形状記憶合金製針状アプリケータの加温特性解析」では、
加温領域の拡大とその制御を目的として、本研究で提案している形状記憶合金
を応用した針状アプリケータの加温特性を、前章までに述べた手法により検討
している。具体的には、
（1）1本の形状記憶合金製の針状アプリケータを用いた加温方式、およびこの
　　　1本の形状記憶線の断面に対して直角な方向に十文字状の切り込み加工
　　　を施し、所定の温度において、切り込み加工を施された形状記憶線針が
　　　4方向に分岐展開する、いわゆる「4方向自己展開型形状記憶合金製針
　　　状アプリケータ」とFEMによるその加温特性の解析方法を示した。
（2）　「4方向自己展開型形状記憶合金製針状アプリケータ」の加温領域は、
　　　1本の針状アプリケータのそれの約3倍程度あり、加温領域の拡大に有
　　　効であることを定量的に示した。
（3）上記（2）で述べた加温解析結果について、正規化温度TN＝0．8に着目し、
　　　計算による加温領域長およびその加温実験結果とを比較した。その結果
　　　は、それぞれ（HRL）m＝24mmおよび（HRL）c＝22mmであり、誤差10％
　　　程度以内で良く一致していることが分かり、本手法の有効性が確認でき
　　　た。
　　第6章「3次元人体頭部解剖学的モデルの加温特性」では、本手法の臨床
応用および治療計画の立案を目指して、
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（1）医療用2次元画像から3次元人体解剖学的モデルを構築し、さらにこの
　　　3次元モデルからFEM計算のための要素分割モデルを作成する手順に
　　　ついて述べた。
（2）本研究で使用している有限要素法プログラム（JMAG－Studio）は、血流量
　　　による冷却効果を温度分布計算に取り入れる機能を有していないため、
　　　これを考慮する方法を提案し、具体的な温度分布計算法にっいて述べた。
（3）これらを用いて、臨床応用に極めて近い状況下で温度分布解析を行った
　　　結果、本研究で提案する「自己展開型形状記憶合金製針状アプリケータ」
　　　の加温領域長は、従来の針状アプリケータのそれと比較して、約3．5倍
　　　に拡大できる可能性を示した。
　以上のことから、本研究で提案している「自己展開型形状記憶合金製針状ア
プリケータ」は、従来の針状アプリケータの欠点を克服できる可能性が極めて
高いと結論づけている。
　最後に、今後の研究課題として、
　　1）　患者個々の3次元解析モデルを迅速に作成するための高速アルゴリ
　　　　ズムの構築
　　2）　高精度に温度分布推定を実施するために不可欠な「加温治療下におけ
　　　　　る血流量の把握」
　　3）　2）を用いた高速・高精度温度分布シミュレータの構築
　　4）　安全な臨床応用を目指した「動物の加温実験」とその医学的検証
　などが挙げられる。
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主な記号の説明
本論文中で使用している主要な各種記号を以下にまとめる。
??配
???
???
?????? ????
　　【定義】
電気導電率【S／m】
誘電率匝1m］
電位【V】
電界強度のピーク値【V／m］
角周波数［radls】
電磁波による加温熱エネルギー［Wlm3］
組織の単位質量あたりに吸収されるエネルギー［W／kg］
組織内温度［℃】
組織内初期温度【℃］
時刻［s］
体積密度【kglm3】
比熱［Jlkg℃］
熱伝導率［W／m℃］
血流による冷却熱流量【Wlm3】
組織内の血流量lm3／kgs］
代謝熱【Wlm3］
基礎代謝熱［Wlm3］
血液温度［℃】
基礎代謝熱温度【℃］
正規化温度［無次元］
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